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Resumen
El Grupo de Investigacio´n en Robo´tica In-
teligente, de la Universidad Nacional del
Comahue, tiene como objetivo desarrollar
conocimiento especializado en Robo´tica In-
teligente, estudiando te´cnicas de representacio´n
de conocimiento y razonamiento para los sistemas
multiagentes, a trave´s del disen˜o de un equipo de
fu´tbol con robots. En la Universidad Nacional
de la Patagonia Austral, Unidad Acade´mica
R´ıo Gallegos, se esta´ desarrollando una de las
l´ıneas de investigacio´n que tiene como objetivo
el disen˜o, desarrollo e implementacio´n del rol del
arquero. En este trabajo se describe el agente
implementado a trave´s de una arquitectura
reactiva. Asimismo, se presenta un ana´lisis de
su comportamiento dependiente de las zonas de
riesgo en el campo de juego y de la arquitectura
f´ısica. Finalmente,se muestran futuras l´ıneas de
investigacio´n en las que se desarrollen al agente
deliberativo y a las estrategias de equipo.
Palabras Claves: Agentes Inteligentes.
Sistemas Multiagentes. Robo´tica. Fu´tbol
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1 Introduccio´n
El fu´tbol con robots[7, 3, 9] pretende de
un modo ameno estimular la investigacio´n
en a´reas como la Inteligencia Artificial y la
robo´tica, entre otras. En este sentido, en
la Universidad Nacional del Comahue, se ha
creado recientemente un Grupo de Investi-
gacio´n en Robo´tica Inteligente(G.I.R.I.) en
el que participamos miembros de la comu-
nidad de la Unidad Acade´mica R´ıo Galle-
gos, de la Universidad Nacional de la Patago-
nia Austral(UARG-UNPA). El G.I.R.I. tiene
como marco al proyecto de investigacio´n
“Te´cnicas de Inteligencia Computacional
para el disen˜o e implementacio´n de Sistemas
Multiagentes” (04/E062) y su objetivo prin-
cipal es desarrollar conocimiento especial-
izado en Robo´tica Inteligente, estudiando
te´cnicas de representacio´n de conocimiento y
razonamiento para los sistemas multiagentes.
El desarrollo de un equipo de fu´tbol con
robots provee un marco desafiante en el que
aplicar y evaluar los resultados alcanzados en
nuestra investigacio´n. En un equipo de fu´tbol
existen tres roles fuertemente definidos: de-
fensor, atacante y arquero, cada uno de los
cuales tiene un objetivo diferente, que se re-
fleja en su desempen˜o en el campo de jue-
gos. El propo´sito de este trabajo es pre-
sentar una de las l´ıneas de investigacio´n del
G.I.R.I. que hemos comenzado a desarrollar
en forma colaborativa en la UARG-UNPA: el
Figura 1: Campo de Juego: sectores delimi-
tados por l´ıneas imaginarias.
estudio del comportamiento, disen˜o e imple-
mentacio´n del arquero del equipo.
El arquero se define inicialmente como un
agente reactivo. Dado que en esta primer
etapa de la investigacio´n cada rol es desarro-
llado en forma independiente del resto del
equipo, el ana´lisis del comportamiento del ar-
quero esta´ basado fundamentalmente en la
posicio´n de la pelota y en su posicio´n den-
tro del campo de juego. En este marco se
han definido un conjunto de comportamien-
tos de diferentes complejidades representados
en forma simbo´lica, que finalmente se tra-
ducen en acciones primitivas.
El trabajo fue estructurado como sigue.
A continuacio´n presentamos un ana´lisis del
campo de juego. Luego caracterizamos al
agente con el rol de arquero. Finalmente,
presentamos las conclusiones y los trabajos
futuros.
2 Campo de Juego
Si bien la arena es toda la cancha, el arquero
dif´ıcilmente se desplazara´ fuera del a´mbito de
su propio arco. La zona circunscripta por un
semic´ırculo imaginario que abarca el arco la
denominaremos zona de peligro o de riesgo.
Este semic´ırculo a tener en cuenta tiene su
dia´metro igual al ancho de la cancha, y se
convierte en zona de peligro cuando la pelota
se encuentra en ella.
Para poder implementar diferentes com-
portamientos segu´n la posicio´n de la pelota y
del agente, se dividio´ la zona de riesgo en sec-
tores delimitados por l´ıneas imaginarias. A
diferencia de otros equipos que tambie´n han
determinado zonas de riesgo [5, 8], estas a´reas
se delimitaron en funcio´n del desempen˜o que
se desea de nuestro arquero, independiente-
mente de si son a´reas que puedan utilizar
otros jugadores del equipo y minimizando el
accionar del sistema defensivo.
Los sectores circulares imaginarios sobre la
zona de riesgo, se muestran en la figura 1. Los
ve´rtices se representaron mediante sus coor-
denadas sobre los ejes X e Y , como par or-
denado (x, y). Una funcio´n es la encargada
de evaluar la posicio´n de cada objeto en la
cancha. Las posiciones de los dema´s obje-
tos, particularmente de la pelota, en el campo
de juego determinara´n un comportamiento
acorde por parte del arquero, como por ejem-
plo, dirigirse hacia un a´rea frente a peligro de
gol o permanecer en el lugar donde se encuen-
tre.
El punto (0, 0) del a´rea se ha declarado
en el medio del arco. Esta declaracio´n es-
trate´gica de dicho punto esta´ motivada en
que independientemente del arco en que le
corresponda jugar, el arquero no va a necesi-
tar de ningu´n cambio en sus coordenadas.
3 Agente Arquero
El principal objetivo del agente arquero es
evitar que la pelota ingrese a su propio arco.
En este sentido, el agente debe custodiar el
a´rea chica correspondiente a su propio arco.
Asimismo, tiene entre sus objetivos pasar la
pelota a sus compan˜eros con el fin de colabo-
rar con alguna estrategia de equipo.
El objetivo final del G.I.R.I es desarrollar
un equipo de fu´tbol como un sistema mul-
tiagente, donde sea posible armar jugadas
de acuerdo a estrategias grupales, intercam-
biando roles entre los jugadores y cooperando
para lograr la meta en comu´n. Sin embargo,
en esta primer instancia los roles son esta´ticos
y los agentes que lo implementan esta´n inco-
municados con el resto del equipo, por lo que
no existen estrategias de juego que permitan
armar jugadas.
El agente arquero que se ha disen˜ado
es fundamentalmente un agente reactivo
simple[10]. Estos agentes seleccionan las ac-
ciones sobre la base de las percepciones ac-
tuales, ignorando el resto de las percepciones
histo´ricas.
Figura 2: Arquero: disen˜ado especialmente
para que pueda trasladarse de izquierda a
derecha.
Este tipo de agentes poseen una inteligen-
cia muy limitada, ya que funcionan so´lo si
se puede tomar la decisio´n correcta sobre la
base de la percepcio´n actual, lo cual es posi-
ble so´lo si el entorno es totalmente observ-
able. Las plataformas f´ısica y simulada donde
se implementara´ el agente cuentan con una
ca´mara global que capta todo el campo de
juego, sus l´ımites, los dema´s jugadores y la
pelota; por lo tanto, es posible disen˜ar este
tipo de agentes.
Comparando el arquero disen˜ado con un
arquero real, se puede deducir que se disen˜o´
en base a un arquero denominado “arquero
de debajo de los postes”; este tipo de ju-
gador es quien permanece constantemente en
el a´rea chica del campo de juego, defendiendo
su arco; en la historia argentina de arqueros,
uno de ellos fue Filliol. No es as´ı el caso de
los arqueros denominados “l´ıbero”, que son
quienes adema´s de defender su arco, abren
un poco su juego y se alejan del a´rea chica,
como lo fue por ejemplo, el argentino Gatti.
El comportamiento del arquero como ”de
debajo de los postes” responde principal-
mente a que se ha minimizado el desempen˜o
del sistema defensivo. Sin embargo, se tiene
previsto al incorporar estrategias de juego
que el arquero pueda alejarse un poco del
a´rea chica con el objeto de defender mejor
su arco y de colaborar en alguna jugada.
El arquero tiene comportamientos simples
diferentes de acuerdo a la posicio´n de la
pelota e independientes de la posicio´n de los
otros jugadores compan˜eros de equipo o ad-
versarios. Por ejemplo, si la pelota se aprox-
ima por su derecha, el arquero se acercara´
hacia el l´ımite derecho del arco para evitar
un posible gol. Si el oponente entra con la
pelota al a´rea chica por el centro de la zona
de riesgo, entonces el arquero intentara´ posi-
cionarse en el eje x de la pelota, as´ı evita que
e´sta ingrese a su arco.
En caso de tener la pelota muy cercana a
e´l, el arquero procedera´ despejarla para cor-
tar la jugada contraria, intentara´ girar con el
fin de empujarla; de ser posible lo hara´ en di-
reccio´n a un compan˜ero, para que su equipo
se convierta en poseedor de la misma. De no
ser posible, entonces so´lo la empujara´ con el
fin de alejarla de su zona de peligro.
Un aspecto fundamental a tener en cuenta
en el ana´lisis del comportamiento es la estruc-
tura f´ısica del arquero (ver Figura 2), que es
diferente al resto de los jugadores, dado que
sus ruedas permiten que e´ste se pueda de-
splazar de derecha a izquierda, en vez de ha-
cia adelante y atra´s.
Si bien esto permite una mayor facilidad
en sus movimientos de custodia, hacen que al
enviar la pelota a sus compan˜eros deba girar
e inmediatamente girar en sentido contrario
para quedar nuevamente en su posicio´n. En
caso que el pase no sea exitoso, y la pelota
caiga en manos del adversario, este disen˜o
f´ısico hace que sea un momento de riesgo
para nuestro equipo. En este caso, un defen-
sor ser´ıa quien deba actuar inmediatamente,
hasta que el arquero logre su posicio´n origi-
nal y de esta manera pueda continuar con su
juego. Si bien, en esta primer etapa del de-
sarrollo se esta´ estudiando el comportamiento
del arquero en forma aislada, esta situacio´n
particular hace que e´ste requiera de estrate-
gias de equipo, que debera´n ser contempladas
en una etapa posterior de nuestra investi-
gacio´n.
Con el objeto de modelar el compor-
tamiento, se determinaron un conjunto de
acciones primitivas que el agente deber´ıa
realizar. Estas son desplazarse a derecha,
desplazarse a izquierda, detenerse y gi-
rar. A partir de estas acciones primitivas
se definieron acciones ma´s complejas, que
puedan imitar de la forma ma´s exacta posible
el comportamiento de un arquero real. De
este modo, se definen de un modo bottom-
up comportamientos con diferentes grados de
complejidad[1]. Por ejemplo, la accio´n patear
la pelota se define relacionando las primitivas
desplazarse, detenerse y girar. Se debe tener
en cuenta que el desplazamiento debe ser ha-
cia el extremo en que se encuentra la pelota,
y se debe girar de forma que la pelota caiga
en manos de un compan˜ero de equipo siempre
que e´sto sea posible.
El rol de arquero se ha desarrollado uti-
lizando como herramienta de representacio´n
del conocimiento y razonamiento a la Pro-
gramacio´n en Lo´gica. Esta representacio´n
simbo´lica junto con la definicio´n de compor-
tamientos de diferentes complejidades permi-
tira´n definir de un modo ma´s natural la capa
deliberativa del agente, en la pro´xima etapa
de la investigacio´n.
El lenguaje declarativo con el que se esta´
implementando el agente es el Ciao Prolog
[2].
El comportamiento del arquero, se esta´
analizando sobre la estructura f´ısica de un
robot Lego Mindstorm [6], bajo las reglas de
la E-league, como as´ı tambie´n sobre el simu-
lador Robot Soccer v1.5a [3] con una interfaz
con Ciao Prolog desarrollada en el grupo[4].
De este modo, se evalu´a su desempen˜o en el
campo de juego sobre ambas plataformas.
4 Conclusiones
En este trabajo se presento´ una propuesta
para el disen˜o de un arquero de fu´tbol de ro-
bots que se esta´ llevando a cabo en el Grupo
de Investigacio´n en Robo´tica Inteligente de
U.N.Co. En el desarrollo de dicha l´ınea de in-
vestigacio´n participan en forma colaborativa
investigadores de la U.A.R.G.- U.N.P.A..
A partir del ana´lisis del campo de juego, se
delinearon divisiones imaginarias de la can-
cha para poner en pra´ctica la mejor estrate-
gia. En funcio´n de las zonas imaginarias
se describio´ el comportamiento del rol de
arquero, teniendo en cuenta que, en esta
primer etapa, el agente es ba´sicamente re-
activo. Asimismo se considero´ la estructura
f´ısica y la plataforma de evaluacio´n.
Entre nuestros trabajos futuros, se encuen-
tra mejorar el comportamiento del agente con
te´cnicas de Inteligencia Artificial, con el fin
de convertir al arquero en un agente basado
en objetivos[10].
Si bien, el objetivo inicial es el desarrollo
del arquero, e´ste forma parte de un equipo y
en muchas de las jugadas contempladas en su
comportamiento necesitamos de estrategias
conjuntas de equipo. De la misma forma va-
mos a tener que colaborar con estrategias de
compan˜eros que cumplan otros roles dentro
del juego. Entre nuestro trabajo futuro en el
G.I.R.I. se encuentra el desarrollo de equipo
como un sistema multiagentes que considere
estrategias de equipo.
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